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G. 中 国 地 质 科 学 院 第 四 纪年 代 学 与 水 文 环境 演变 重点 实验 室 ,河北 石家庄 ”050061; 2. 中 国 地 质 科学 院 水 文 地 


质 环境 地 质 研究 所 ,河北 石家庄 ”050061; 3. 兰州 大 学 资源 环境 学 院 , 甘 肃 兰州 “730000; 4. 兰州 大 学 冰川 与 
沙漠 研究 中 心 ,甘肃 兰州 “730000) 


摘 要 : 沙漠 因 其 高 反照 率 、 低 比热容 的 下 垫 


以 及 粉尘 高 输出 率 的 特征 对 全 球 和 区 域 环境 有 重 


要 的 作用 。 作 为 具有 高 大 沙 山 的 第 二 大 流动 性 沙漠 ,其 物质 来 源 一 直 是 地 球 科 学 研究 热点 。 通 过 
对 巴 凡 吉林 沙漠 及 周记 地 区 表层 沉积 物 进 行 矿物 分 析 , 在 此 基础 上 对 巴 髓 吉林 沙漠 的 可 能 物 源 区 


进行 分 析 , 进 一 步 利 用 化 学 质量 平衡 (CMB ) 模 型 


探讨 了 各 物 源 区 对 巴 丹 吉林 沙漠 的 贡献 率 。 结 果 


表明 : 巴 舟 吉林 沙漠 的 表层 沉积 物 中 主要 矿物 包括 相对 比较 稳定 钠 长 石 \ 钙 长 石 、 焉 长 石 、 黑 云母 、 


BME A EEG IEE BAKE BRE EKA FRM BAU RFA KRR EE ARIE 
石 、 石 襄 、 角 闪 石 方解石 、 岩 盐 ; 主 要 物 源 区 包括 沙漠 湖 积 平原 沙 、 洪 积 平原 沙 、 现 代 湖 泊 沉 积 物 、 


外 源 沙 和 岩石 风化 壳 ; 其 中 岩石 风化 壳 和 现代 湖 
来 自 沙漠 北部 的 冲 洪 积 沙 和 来 自 沙漠 


泊 沉 积 物 属于 就 地 起 沙 ,基本 只 影响 其 周边 区 域 ， 
北 的 外 源 沙 是 沙漠 的 主要 物 源 。 这 与 中 国 东部 沙漠 以 湖 


泊 沉 积 就 地 起 沙 有 明显 不 同 ,可 能 和 沙漠 的 发 育 过 程 、 地 质 历 史 时 期 湖泊 退缩 规模 和 气候 环境 状 


况 有 关 。 
关键 词 : 矿物 ; 风 成 沙 ; CMB 模 型 ; 物 源 分 析 ; 巴 丹 吉林 沙漠 
文章 编号 : 


世界 干旱 半 干 旱 区 占 全 球 陆地 表面 三 分 之 
一 。 其 中 中 国 北方 沙漠 是 亚洲 东部 甚至 于 北半球 
ERREK ,对 中 国 黄土 的 形成 具有 重要 意 
义 ”。 沙 漠 下 垫 面 " 和 沙漠 来 源 的 大 气 粉尘 ”" 通 
过 影响 地 表 反 照 率 " 和 大 气 辐射 平衡 ”对 区 域 “ 
和 全 球 “环境 有 显著 的 影响 。 而 沙漠 作为 堆积 地 
貌 ,本 身 又 是 区 域 沉 积 物 和 气候 环境 共同 作用 的 产 
物 ,适当 的 气候 环境 和 足够 的 沙 源 物 质 都 是 不 可 或 
缺 的 。 不 同 沙漠 的 沙 源 有 很 大 的 不 同 ,最 流行 的 观 
点 包括 以 外 来 物质 为 主要 物 源 的 “外 地 来 沙 说 "和 
以 沙漠 周边 基 岩 风化 物 、 河 湖 相 沉积 物 为 主要 物 源 
的 “就 地 起 沙 说 ”""。 尽 管 各 有 相关 论据 支持 ,都 
取得 了 很 大 进步 。 但 当前 的 沙漠 物 源 研究 方法 上 ， 
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主要 还 是 依赖 粒度 .矿物 .同位 素 的 定性 分 析 结 
对 于 定量 化 的 沙漠 物 源 研究 依然 较为 欠缺。 

巴 丹 吉 林 沙 漠 总 面积 $5.2x10'km2, 是 中 国 第 二 
大 流动 性 沙漠 天 2 , 沙 山 和 高 大 山 丘 面积 占 沙 漠 面 
职 一 半 以 上 2 ,最 高 沙丘 可 达 400m 以 上 2 2 ,沙漠 
腹地 发 育 巨 厚 的 沙 层 沉积 物 ' 引 。 对 于 巨 厚 的 沙 
层 来 源 ,学 者 们 利用 不 同 的 方法 进行 了 一 系列 研 
FE ABE ALBA ST EE .沉积 学 和 沙 粒 
微 结 构 等 方法 对 巴 丹 吉 林 沙 漠 沙 粒 的 源 区 进行 了 
探讨 ,暗示 了 地 下 基 岩 对 沙漠 形成 的 影响 ; Hu 等” 
通过 对 新 地 貌 和 地 球 化 学 研究 探讨 了 巴 丹 吉林 沙 
漠 物 源 ,认为 巴 丹 吉林 的 沙丘 风 成 沙 直 接 来 自 河 流 
和 湖泊 沉积 物 ,进一步 通过 对 地 球 化 学 和 35005 
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分 析 认 为 巴 丹 吉林 沙漠 风 成 沙 最 初 源头 在 祁连山 ; 
Mischke 等 ”通过 巴 丹 吉林 沙漠 边缘 沙 的 粒度 分 析 
结合 沙漠 外 围 气 候 认 为 西北 部 的 弱 水 河 冲 积 扇 是 
巴 丹 吉 林 沙 漠 风 成 沙 最 可 能 的 沙 源 ; 李 恩 葡 等 ” 通 
过 地 球 化 学 元 素 的 分 析 认 为 巴 丹 吉 林 沙 并 沉积 物 
在 矿物 学 上 成 熟 度 较 低 , 可 能 属于 近 源 沉积 ; 宁 凯 
等 ”通过 对 巴 丹 吉林 沙漠 表层 沙 的 粒度 和 起 沙 分 
析 认 为 巴 丹 吉林 沙漠 主要 沙 源 区 为 沙漠 北部 的 古 
湖泊 及 戈壁 。 但 是 由 于 沙漠 腹地 交通 不 便 ,缺少 较 
为 系统 的 样品 采集 和 分 析 工 作 ,并 且 缺 乏 定 量 或 半 
定量 的 分 析 方 法 , 故 巴 丹 吉林 沙漠 沙 源 区 及 贡献 率 
还 存在 一 定 争议 。 

物 源 分 析 在 确定 沉积 物 物 源 位 置 和 性 质 及 沉 
积 物 搬运 路 径 ,甚至 整个 盆地 的 沉积 作用 和 构造 演 
化 等 方面 具有 重要 意义 1。 但 目前 的 物 源 分 析 大 
多 属于 定性 分 析 ”“*” ,对 于 定量 分 析 不 同 物 源 的 贡 
献 量 研究 还 有 所 不 足 。 化 学 质量 平衡 (CCMB ) 模 型 
是 美国 国家 环境 保护 局 最 早 推荐 使 用 的 一 种 受 体 
FAN (http://www.epa.gov/scram001/receptor_cmb.htm ) , 
利用 源 和 受 体 颗粒 物化 学 组 成 的 监测 数据 建立 质 
量 平 衡 模型 以 定量 计算 各 污染 源 对 环境 中 颗粒 物 
浓度 的 贡献 值 。 模 型 基于 质量 守恒 ,可 定量 评价 源 
贡献 率 。 自 从 Miller” 在 美国 加 州 用 CMB 模 型 来 计 
算 气 溶胶 物 源 以 后 ,就 成 为 了 大 气 环境 研究 中 重要 
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的 源 解析 模型 。 被 广泛 应 用 到 在 美国 ”” 欧洲 和” 
和 中 国生 ”的 PM: 和 和 气 洲 胶 的 物 源 分 析 。 逐 渐 被 扩 
展 应 用 于 大 气 颗 粒 物 PMo 有 机 碳 ` 有 机 气 溶 胶 、 
多 环 芳烃 河流 污染 物 ”土壤 污 染 物 ”海洋 表层 
沉积 物 多 环 芳烃 等 的 源 解析 研究 中 ,具有 极 强 的 
适用 性 。 

本 文通 过 对 巴 丹 吉林 沙 演 及 其 周边 沙 样 矿物 
进行 CMB 模 型 分 析 识 别 沙漠 风 成 沙 可 能 源 区 , 进 一 
步 对 巴 丹 吉林 沙漠 各 沙 源 区 贡献 率 进行 定量 探讨 ， 
对 中 国 西北 干旱 区 的 风 成 沙 和 大 气 粉尘 源 区 的 人 研 
究 具 有 一 定 科学 意义 。 


1 研究 区 概况 


巴 丹 吉林 沙漠 位 于 内 蒙古 阿拉 善 高 原 西部 ,其 
范围 一 般 指 弱 水 -额济纳 河 冲 积 扇 戈 壁 以 东 EA 
山 以 西北 大 山 以 北 、 中 蒙 边 界 以 南 的 区 域 ,地 域 范 围 
位 于 39°04'15”~42°12’23”N , 99°23’ 18”~104°34'02"E, 
面积 为 5.2 km ,为 中 国 第 二 大 沙漠 中 。 沙 江南 部 主 
要 为 剥蚀 山地 ,北部 为 干 泗 湖 盆 和 戈壁 , 东 侧 为 宗 
旋 山 和 亚 马 雷 克 沙 漠 , 西 侧 为 古 日 乃 湖 现代 干 湖 盆 
和 戈壁 (图 1)。 沙 漠 在 全 新 世 以 来 基本 稳定 ,没有 
大 规模 扩张 或 收缩 *!。 巴 丹 吉林 沙漠 广泛 发 育 高 
大 沙 山 ,一 般 高 150~300 mbc21 ,最 高 达到 430 me 。 
人 研究 区 气候 干旱 ,年 降水 量 约 为 100 mm, 主要 
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图 1 研究 区 及 采样 位 置 示意 图 


Fig.1 Samples distribution in Badain Jaran Desert 
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宁 凯 等 : 基于 CMB 模 型 的 


受 双 -N 双 大 陆风 系 控 制 ,沙丘 走向 多 呈 10° ~40° 
NNE 排列 3H。 岩 性 上 ,沙漠 南部 剥蚀 山地 主要 为 
基 - 酸 性 侵入 岩 ,北部 主要 为 古 新 生 界 湖 相 沉积 
和 古 生 界 海 相 沉积 岩 , 西 侧 主要 为 全 新 世 湖 相 沉 积 
物 和 更 新 统 的 冲 洪 积 沙砾 石 , 东 侧 主要 为 中 新 生 界 
河 湖 相 沉积 岩 和 侵入 崖 5 。 


2 材料 与 方法 


2.1 样品 采集 及 实验 分 析 

样品 主要 采集 于 巴 丹 吉林 沙漠 及 其 周边 地 区 ， 
风 成 沙 主要 采集 于 无 植被 覆盖 的 丘 间 地 与 平 沙 地 ， 
采样 深度 0~3 cm , 共 采 集 样 品 168 个 (图 1)。 兰 石 样 
品 主要 采集 于 沙漠 北部 和 东北 部 的 出 露 岩 壳 , 共 采 
集 4 组 。 样 品 经 自然 风干 后 ,分 别 对 其 进行 了 矿物 
分 析 。 矿 物 测定 在 兰州 大 学 西部 环境 教育 部 重点 
实验 室 和 荷兰 怕 纳 科 公 司 生产 的 X Pert Pro MPD 型 粉 
末 X 射 线 衍射 仪 进行 ,测量 误差 小 于 5%。 
2.2 CMB 模型 

本 文 使 用 CMB 模型 进行 源 区 贡献 率 分 析 。CMB 
模型 的 基本 原理 是 质量 守恒 , 即 受 体 上 每 种 化 学 组 
分 的 测量 总 浓度 是 所 有 源 类 贡献 浓度 值 的 线性 加 
和 3。 设 受 体 颗 粒 物 上 元 素 i 上 浓度 为 Gi, 公式 为 : 


J 
C= > FS, (1) 
j=l 


式 中 :C 为 受 体 大 气 颗 粒 中 元 素 ; 的 质量 浓度 测量 
值 ; Fi 为 第 ;类 元 的 颗粒 物 中 元 素 i 的 质量 分 数 ; $， 
为 第 j 类 源 贡 献 的 质量 浓度 计算 值 ; 为 类 的 数目 ,二 
1, 2,…, ;1 为 元 素 的 数目 ,i=1, 2,…, 1, AJ. 
CMB 模 型 要 求 排放 源 已 知 , 源 组 分 在 传输 过 程 
中 相对 稳定 , 且 无 相互 作用 。 模 型 的 构建 主要 包括 
源 类 选取 元素 选 取 、 模 型 运行 和 模型 评价 四 部 
分 。 源 类 选取 采用 了 聚 类 分 析 进 行 分 类 的 方法 ,元 


巴 丹 吉林 沙漠 沙 源 区 分 析 


素 选 取 主 要 根据 矿物 稳定 性 确定 ,模型 评价 主要 根 
据 模 型 自 带 的 可 信 度 模块 进行 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 矿物 组 合 特征 

矿物 分 析 结 果 表 明 ,主要 矿物 包括 钠 长 石 、 钙 
KA ERA RAE AURA REA SORA, 
微 斜 长 石 ABE EKA AR WBA RARE 
石膏 、 角 闪 石 .方解石 、 岩 盐 ( 表 1), 相 对 含量 差别 较 
大 。 其 中 长 石 石英 .白云 母 含 量 较 高 ,方解石 A 
盐 石膏 等 含量 较 低 。 而 矿物 含量 的 变化 幅度 上 ， 
岩 盐 .石膏 方解石 变化 非常 大 , 石 黄 、 钙 长 石 . 钠 长 
石 .白云 母 等 变化 较 小 。 桶 石 含 量 较 小 ,变化 幅度 
也 较 小 。 

对 巴 丹 吉林 沙漠 表层 沙 矿物 组 成 矩阵 做 主 成 
分 分 析 (PCA) ,最 主要 的 2 个 主 成 分 投影 结果 (图 
2)。 第 一 主 成 分 载荷 投影 图 指示 瘤 石 和 白云 母 呈 
现 了 负 相 关 关 系 。 一 般 来 说 ,在 搬运 和 风化 过 程 
中 , 辉 石 和 角 闪 石 的 稳定 性 远 不 如 石英 和 白云 母 。 
所 以 第 一 主 成 分 可 能 指示 表层 沉积 物 的 矿物 成 熟 
度 , 第 一 主 成 分 越 大 表明 成 熟 度 越 低 , 风 化 程度 越 
低 , 搬 运 距 离 越 近 。 第 二 主 成 分 载荷 投影 图 指示 钠 
KA BREA 方解石 . 角 闪 石 分 别 和 长 石 ` 石 英 、 
栅 石 表现 出 负 相 关 的 关系 。 一 般 来 说 方解石 . 绿 泥 
石和 石膏 指示 富 含 水 的 环境 ,石英 和 长 石 是 常见 的 
风 成 砂 矿 物 ,所 以 第 二 主 成 分 指示 了 水 力作 用 影响 
的 湖 积 物 . 洪 积 物 等 对 沙漠 的 贡献 。 第 二 主 成 分 越 
大 , 湖 积 物 \ 洪 积 物 等 的 贡献 越 大 。 

对 巴 丹 吉林 沙漠 表层 沉积 物 矿 物 2 个 主 成 分 得 
分 进行 反 距离 权重 (IDW) 空 间 插 值 后 ,发 现 其 在 空 
间 分 布 上 具有 明显 的 规律 (图 3)。 第 一 主 成 分 得 分 
在 沙漠 东西 两 侧 的 得 分 较 低 ,矿物 成 熟 度 较 低 。 在 


表 1 巴 丹 吉林 沙漠 及 周边 地 区 表层 沙 矿物 组 合 特征 


Tab.1 Mineral assemblage characteristics of surface layer sand from Badain Jaran Desert and its adjacent area 


矿物 种 类 石英 白云 母 EKA 微 斜 长 石 TURAL 钠 长 石 EKA EKA 斜 绿 泥 石 
平均 值 /% 29.23 18.22 11.21 9.49 8.34 8.25 3.28 2.76 1.99 
标准 差 13.39 14.83 5.07 7.86 8.30 6.14 4.35 5.92 3.92 
变异 系数 0.46 0.81 0.45 0.83 1.00 0.74 1.32 2.14 1.98 
矿物 种 类 EKET RHODE ERETI 方解石 角 闪 石 石膏 普通 角 闪 石 Att 总 
平均 值 /% 1.93 1.82 1.56 0.98 0.41 0.31 0.10 0.07 5.88 
标准 差 2.18 3.11 3.12 4.22 1.66 1.95 0.49 0.53 9.98 
变异 系数 1.13 1.71 2.00 4.31 4.04 6.34 4.81 7.79 1.70 
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注 :PCA1 为 第 一 主 成 分 ;PCA2 为 第 二 主 成 分 。 下 同 。 
图 2 巴 丹 吉林 沙漠 表层 沉积 物 矿物 结果 主 成 分 分 析 图 


Fig. 2 Principal component plot of mineral results from 


Badain Jaran Desert surface sediment samples 


沙漠 腹地 和 沙漠 北部 得 分 较 高 ,矿物 成 熟 度 越 高 。 
表明 沙漠 东西 两 侧 的 沉积 物 来 自 就 地 沉积 ,而 沙漠 
腹地 和 沙漠 北 方 的 沉积 物 搬运 距离 较 远 ,不 属于 就 
地 搬运 沉积 。 第 二 主 成 分 得 分 在 沙漠 西北 和 北部 
的 得 分 较 高 ,沙漠 腹地 除 东 南部 湖泊 区 外 得 分 较 
低 ,表明 沙 漠 西 北 和 北部 的 湖 积 物 和 洪 积 物 对 沙 演 
沉积 物 有 贡献 ,沙漠 腹地 的 湖泊 沉积 物 也 对 局 地 沉 
积 物 有 一 定 影响 。 
3.2 不 同 矿物 空间 分 布 

不 同 矿 物 含量 差异 性 比较 显著 。 根 据 PCA 分 
析 结 果 和 主要 矿物 含量 ,我 们 对 主要 代表 性 矿物 进 
行 了 反 距 离 权 重 空间 插值 分 析 ( 图 4)。 由 图 可 知 ， 


EL PETE RUD OAH BEV GUID BE A FERRY o 
白云 母 含量 在 沙漠 中 部 和 西部 含量 较 高 ,沙漠 北部 
和 沙漠 南部 含量 较 低 , 沙漠 东部 最 低 。 辉 石 含量 在 
沙漠 以 西 沙漠 北部 和 沙漠 中 部 较 低 ,其 中 沙漠 中 
部 最 低 ,沙漠 南部 和 沙漠 以 东 较 高 。 斜 绿 泥 石 含 量 
在 沙漠 腹地 湖泊 区 ,沙漠 西部 .沙漠 北部 湖 相 沉积 
附近 较 高 ,受到 较 显 著 的 湖泊 沉积 物 影响 。 长 石 含 
量 和 和 斜 绿 泥 石 含 量 有 一 定 相 反 关 系 , 在 湖泊 影响 区 
域 较 低 ,在 沙漠 南部 .沙漠 中 部 较 高 。 
3.3 模型 结果 与 检验 
3.3.1 矿物 种 类 选择 及 代表 性 在 物质 运 移 过 程 
中 ,不 稳定 的 矿物 容易 破碎 或 者 变质 ,变现 为 在 不 
同 组 分 中 含量 的 差异 。 通 过 在 沙漠 的 南部 和 北部 
分 别 选择 具有 代表 性 的 样品 对 其 不 同 的 组 分 进行 
对 比分 析 ,选择 在 运 移 过 程 中 较 稳 定 的 矿物 ,剔除 
在 运 移 过 程 中 不 稳定 的 矿物 。 

随机 选取 了 沙漠 北部 和 沙漠 南部 的 表层 砂 样 
品 ,分 别 分 析 测试 了 样品 BY61 (沙漠 北部 ) BY 100 
和 BY98( 沙 漠 南 部 ) 不 同 组 分 及 全 样 的 矿物 含量 ( 表 
2)。 由 表 可 知 , 斜 绿 泥 石 A SAIN A DMA. A 
盐 只 在 极 细 砂 组 分 中 出 现 , 而 且 其 含量 较 少 ,而 巴 
丹 吉林 沙漠 主要 以 中 细 砂 为 主 ,在 传输 中 不 具有 代 
REMEE. MAKA SKA EKA. EZ 


E RHIDE EEA POE MRNK AEE, 
正 长 石 ARMIO AXT LEB AE, iH EN 
分 析 矿 物 。 

3.3.2 RAKAR CMB 模 型 要 求 源 类 确定 ,日 源 
成 分 谱 成 分 有 明显 差别 , 且 各 源 类 间 无 相互 作用 。 
为 了 选取 有 明显 差别 的 源 类 ,对 沙漠 所 有 样品 进行 
了 聚 类 分 析 。 


100°E 101°E 102°E 103°E 104°E 100°E 101°E 102°E 103°E 104°E 
Z Z Z Z 
N N AN N 
vT TT t + 
Z Z Z Z 
+ + 于 + 
Z Z Z Z 
i=) o Q i) 
tT r+ + 
z Z Z Z 
N a a oN 
pa 100°E 101°E 102°E 103°E 104°E™ © 100°E 101°E 102°E 103°E 104°E™ 


图 3 巴 丹 吉林 沙漠 表层 沉积 物 矿物 结果 主 成 分 得 分 图 


Fig. 3 Spatial distribution maps of principal component analysis scores on Badain Jaran Desert surface sediment mineral results 
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图 4 巴 丹 吉林 沙漠 及 周边 地 区 风 积 沙 中 矿物 含量 空间 插值 图 


Fig.4 Spatial interpolation map of mineral content of Badain Jaran Desert aeolian sand 


HR TERE ATZERET 
貌 图 ,确认 湖 积 平原 沙 、 洪 积 平原 沙 和 湖泊 沉积 
沙 3 种 来 源 。 为 了 确定 外 源 物 质 对 巴 丹 吉林 沙漠 的 
影响 ,依据 矿物 成 熟 度 空间 分 布 状况 ,结合 聚 类 分 
析 结 果 ,确定 了 低 成 熟 度 的 外 源 沙 源 类 。 为 了 确认 
沙漠 附近 火成岩 对 巴 丹 吉林 沙漠 可 能 的 影响 ,添加 
沙漠 南部 花岗岩 风化 过 为 一 类 源 ,初步 确定 此 5 类 
为 巴 丹 吉林 沙漠 可 能 的 源 区 。 各 个 源 类 的 类 中 心 
见 表 3。 
3.3.3 模型 结果 以 岩石 风化 壳 湖 积 平原 EOE 
原 湖泊 沉积 ` 外 源 沙 为 5 个 源 类 ,选取 受 体 沙 的 钠 
KA FRA ERA Bae REG TIE 


BORA WRK A ABE EKA ARARA A 
受 体 元 素 。 把 数据 输入 EPA-CMB 8.20 HITZ, 
结果 见 图 5。 冲 洪 积 沙 在 沙漠 北部 和 沙漠 中 部 贡献 
度 较 高 ,在 沙漠 西部 和 沙漠 南 缘 贡献 度 较 低 。 湖 积 
沙 在 沙漠 北部 古 居 延 泽 .沙漠 西部 古 日 乃 湖 附近 贡 
献 度 较 高 ,在 沙漠 腹地 特别 是 沙漠 东南 部 贡献 度 较 
低 。 外 源 沙 在 沙漠 内 部 贡献 度 相 对 较 高 ,特别 是 在 
沙漠 北部 和 沙漠 西部 贡献 度 较 高 ,在 沙漠 东南 部 贡 
献 度 较 低 。 风 化 壳 在 沙漠 东南 缘 和 西部 缘 贡 献 度 
相对 较 高 。 现 代 湖 泊 沙 主要 在 沙漠 北部 天 鹅 湖 附 
近 沙漠 腹地 现代 湖泊 群 周 于 .沙漠 西部 古 日 力 湖 
东 侧 贡献 度 较 高 。 
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表 2 不 同 组 分 典型 样品 的 矿物 对 比 
Tab. 2 Comparison of mineral components of typical sample /% 
矿物 名 称 石英 KA AB HRA Rak WA RRMA SAIN 方解石 ”石膏 AR 
BY61 BY61 粗 沙 36 34 4 17 0 3 0 0 0 0 0 
BY61 中 沙 44 19 5 11 12 3 3 0 0 0 0 
BY61 细 沙 18 29 21 21 0 0 2 4 1 0 0 
BY61 全 样 26 27 20 18 2 3 0 0 0 0 0 
BY98 BY98 粗 沙 50 10 5 22 6 4 0 0 0 0 0 
BY98 细 沙 26 20 2 31 9 4 0 0 1 0 0 
BY98 极 细 沙 19 24 20 23 0 4 2 3 0 0 0 
BY98 全 样 25 33 3 24 0 5 1 0 0 0 0 
BY 100 BY100 中 沙 54 26 6 5 3 4 0 0 0 0 0 
BY100 细 沙 30 14 32 8 8 3 2 0 0 0 0 
BY100 极 细 沙 30 23 23 9 0 0 3 4 2 0 0 
BY100 全 样 20 31 18 18 3 3 1 0 0 0 0 
TE: BY61 为 沙漠 北部 ;BY100 和 了 BY98 为 沙漠 南部 。 
表 3 源 类 类 中 心 
Tab. 3 Source class center 1% 
Wek 矿物 种 类 
WKE SKA BRA A wo MEO WEO WAKE ASA EKE 石英 EKET 
PARIE 13.00 22.00 11.50 0.00 2.00 2.00 4.00 7.00 12.00 2.00 21.50 0.00 
湖 积 平原 6.91 7.91 6.45 3.73 2.45 7.36 7.27 10.00 16.73 2.91 19.82 2.09 
湖泊 沉积 8.18 11.59 7.18 2.53 0.82 20.71 1.76 9.00 5.65 2.12 24.94 2.94 
洪 积 平原 6.00 11.93 6.73 3.40 3.33 6.53 4.07 5.07 5.53 2.53 35.67 4.40 
外 源 沙 5.57 7.78 4.61 2.83 1.65 5.35 3.43 6.17 27.43 3.13 25.96 2.26 


3.3.4 模型 可 信 度 检验 ”对 模型 结果 可 信 度 的 检验 
主要 通过 回归 系数 尼 和 百 分 质 量 比 %Mass 进行 检 
验 ,一 般 要 求 R=0.8 或 者 80% <% Mass<120% 
4 。 本 次 模型 运算 结果 通过 尼 >0.8 的 数据 结果 为 
150 个 ,通过 80% < %Mass<120% 的 数据 结果 为 159 
个 ,模型 可 信 度 较 高 。 


4 讨论 


41 巴 丹 吉 林 沙 漠 风 积 沙 的 物 源 

沙漠 内 部 和 沙漠 周边 表层 沉积 物 的 矿物 组 分 
在 空间 上 具有 连续 变化 的 特征 。 较 稳定 的 石英 在 
沙漠 中 含量 较 高 ,符合 风 成 沙 普 遍 风 化 规律 。 沙 漠 
北部 高 含量 的 石英 含量 暗示 有 不 同 的 动力 源 。 沙 
漠 南 缘 和 西南 缘 的 石英 含量 较 低 暗示 不 同 的 物 源 ， 
暗示 沙漠 以 南 的 雅 布 赖 山北 大 山 是 沙漠 南 缘 的 物 
源 区 。 沙 漠 以 西 和 沙漠 中 部 的 较 高 合 量 的 白云 母 ， 
和 中 国 地 质 调查 局 在 金 塔 县 北部 的 大 红 山 白云 母 
调查 结果 一 致 ( 见 http:Wgeocloud.cgs.gov.cn/) , 暗示 
沙漠 以 西 也 是 沙漠 的 物 源 区 ,上 且 对 沙漠 中 部 影响 较 


大 。 沙 漠 西 部 的 高 成 熟 度 矿物 特征 不 同 于 沙漠 其 
他 地 区 ,暗示 其 不 同 的 物 源 特征 ,结合 白云 母 的 空 
间 分 布 特征 ,表明 沙漠 可 能 接受 来 自 沙漠 以 西 和 沙 
漠 西 北 地 区 的 外 源 物质 补给 。 斜 绿 泥 石 .方解石 是 
区 域 性 矿物 ,主要 集中 在 沙漠 腹地 湖泊 区 、 沙 演 西 
南 缘 季节 性 积 水 区 ,沙漠 西部 和 北 缘 的 湖泊 区 , 沙 
漠 整 体 含量 较 低 ,暗示 了 当地 现代 湖泊 和 季节 性 洪 
水 对 沙漠 的 改造 作用 。 这 和 主 成 分 分 析 的 结果 是 
基本 一 致 的 。 

CMB 模型 结果 表明 冲 洪 积 沙 对 沙漠 的 整体 贡 
献 度 较 大 ,特别 是 对 于 沙漠 的 北部 和 东部 贡献 度 较 
大 ;外 源 沙 对 沙漠 的 贡献 率 也 较 大 ,特别 是 对 于 沙 
漠 西 部 和 和 沙漠 的 中 南部 贡献 率 最 大 ;着 石 风 化 元 
对 沙漠 整体 的 贡献 较 小 且 影 响 范围 也 比较 小 ,主要 
对 沙漠 边 缘 靠 近 剥 蚀 山 地 的 地 区 有 一 定 贡 献 ; 湖 积 
沙 对 沙漠 内 部 影响 较 小 ,主要 对 古 湖泊 及 其 周边 地 
区 影响 较 大 。 巴 丹 吉 林 沙 漠 主 要 的 沙 源 为 沙漠 北 
部 和 北部 的 冲 洪 积 物 质 和 外 源 沙 ,岩石 风化 这 、 现 
代 湖 泊 沉 积 物 、 古 湖泊 沉积 物 主 要 影响 其 周边 地 
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图 5 各 源 类 对 沙漠 不 同 地 区 贡献 率 图 


Fig. 5 Contribution rate of each source to different areas of desert 


区 ,对 沙漠 整体 影响 较为 有 限 。 巴 丹 吉 林 沙 漠 的 沙 
源 主 要 来 自 于 沙漠 的 西部 和 北部 ,而 沙漠 南 缘 和 西 
部 地 区 可 能 受到 局 地 的 湖泊 、 风 化 壳 影 响 。 

在 沙漠 内 部 主要 动力 条 件 就 是 风力 , 输 沙 方向 
除 沙漠 南部 是 向 北 以 外 主要 是 向 东南 方向 了”*”, 这 
与 本 文 的 风 成 沙 的 源 区 研究 是 一 致 的 。 本 文 的 结 
RAI Mischke 等 ”关于 沙漠 源 区 可 能 是 沙漠 西北 的 
弱 水 河 冲积 扇 的 结论 也 不 矛盾 ,但 因为 Mischke 文 
中 采样 范围 主要 在 沙漠 北部 和 东南 部 ,在 沙漠 西部 
没有 样品 ,忽略 了 可 能 的 来 自 沙漠 以 西 的 物 源 。Hu 
等 ”通过 新 地 貌 和 地 球 化 学 研究 的 结果 分 析 认 为 ， 
物质 主要 为 沙漠 北部 的 河流 带 来 的 ,CMB 模 型 中 也 
发 现 冲 洪 积 物 为 重要 的 沙 源 。 但 CMB 模型 结果 中 


外 源 沙 和 湖 积 沙 也 是 重要 的 沙 源 ,这 可 能 是 由 于 Hu 
等 ”论文 中 样品 主要 采集 于 沙漠 西北 缘 和 东 缘 ,而 
沙漠 腹地 ,沙漠 北部 沙漠 南 缘 的 样品 没有 进一步 
分 析 导 致 的 。 而 李 恩 葡 等 ” 则 通过 元 素 分 析 后 认 
为 沙漠 东南 缘 对 沙漠 贡献 较 小 ,这 和 CMB 绪 果 比 较 
一 致 ,但 认为 巴 丹 吉林 沙漠 是 近 源 沉积 , 则 和 CMB 
模型 结果 有 一 定 差别 ,这 可 能 是 由 于 李 恩 菊 等 ” 
采样 点 位 于 沙漠 腹地 和 沙漠 东南 缘 . 西 缘 ,无 法 对 
沙漠 北部 和 西北 部 的 源 区 进行 探讨 导致 的 。 在 局 
部 上 ,CMB 模 型 的 结果 和 前 人 的 源 区 分 析 结 果 是 不 
矛盾 的 ,但 因为 采样 位 置 和 关注 的 尺度 的 差异 , 结 
果 不 完全 一 致 。 

CMB 模型 依赖 于 已 知 的 源 区 , 且 源 区 之 间 不 能 
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共 线 性 。 这 在 一 定 程度 上 限制 了 模型 的 适用 性 。 
但 和 传统 上 利用 粒度 、 新 地 貌 .地 球 化 学 和 和 氧 同 位 
素 定 性 的 物 源 分 析 结 果 对 比 ,CMB 模型 给 出 了 定量 
的 贡献 度 ,模型 本 身 可 以 检测 是 否 遗 漏 重要 源 区 ， 
这 对 沙漠 物 源 分 析 是 重要 的 ,对 于 沉积 物 的 源 区 示 
踪 具 有 和 较 强 适用 性 和 应 用 前 景 。 
4.2 与 其 他 沙漠 对 比 

中 国 东 部 沙漠 例如 马兰 布 和 沙漠 毛乌素 沙 
漠 、 浑 善 达 克 沙 地 、 科 尔 沁 沙 地 等 ,在 全 新 世 最 适宜 
期 沙漠 甚至 一 度 完 全 消失 "3 ,而 后 受到 强烈 气候 变 
化 和 人 类 活动 影响 而 出 现 大 规模 的 沙漠 扩张 。 巴 
丹 吉 林 沙 漠 在 全 新 世 的 沙漠 边界 基本 稳定 呈 ,这 保 
证 了 巴 丹 吉林 沙漠 较为 稳定 的 物 源 。 环 境 的 强烈 
变化 与 否 也 导致 中 国 东 西部 沙漠 的 物 源 模式 的 不 
Ho FEB RAW ERB = AM se 
TA oe Hee bh a EHAA «AP 
TAL Jey AY DASE EK et Yb a a, CS AS BU Hy EE 
物 源 是 当地 的 湖泊 沉积 物 。 以 巴 丹 吉林 沙 注 为 代 
表 的 西部 沙漠 面积 更 大 , 物 源 也 更 加 复杂 ,当地 的 
湖泊 面积 往往 较 小 , 随 气 候 变 化 可 以 暴露 出 的 干 酒 
湖泊 沉积 物 比 较 有 限 ,难以 作为 主要 的 沙 源 ,往往 
只 能 产生 局 地 影响 。 而 冲 洪 积 物 和 邻近 地 区 外 源 
沙 成 为 巴 丹 吉 林 沙 漠 .准噶尔 盆地 沙漠 SE ei 
玛 干 沙漠 的 重要 物 源 。 在 面积 更 大 \ 物 源 更 复杂 
的 塔克拉玛干 沙漠 ,冰川 退缩 后 冰 研 物 趾 成 为 了 
沙漠 的 重要 物 源 。 中 国 北方 沙漠 整体 上 ,气候 从 东 
到 西 气候 逐渐 干旱 , 古 湖泊 扩张 收缩 的 强度 逐渐 减 
弱 ,湖泊 沉积 能 提供 的 物 源 减少 , 冲 洪 积 物 提 供 的 
比重 增加 ,沙漠 源 区 也 逐渐 由 就 地 到 近 源 再 到 更 远 
距离 的 冰川 搬运 。 这 和 中 国 北方 沙漠 的 气候 条 件 、 
发 育 时 期 和 动力 条 件 驱 动 状 况 是 一 致 的 。 


5 结论 


本 文通 过 对 巴 丹 吉林 沙漠 168 个 表层 风 成 沙 进 
行 矿 物 分 析 , 据 此 进行 了 主要 矿物 的 空间 分 析 和 物 
源 模型 运算 ,探讨 了 巴 丹 吉林 沙漠 的 主要 物 源 及 其 
贡献 度 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 沙漠 腹地 湖 盆 对 沉积 物 改 造 较为 有 限 , 沙 
漠 周 边 地 区 的 岩石 风化 充 只 能 影响 近 缘 地 区 ,不 是 
沙漠 的 主要 物 源 。 

(2) 沙漠 西部 的 高 成 熟 度 矿物 特征 不 同 于 沙漠 
其 他 地 区 ,沙漠 以 北 的 冲 洪 积 物 对 沙漠 北部 和 中 部 
贡献 很 大 ,表明 沙漠 人 砂 主要 来 自 于 沙漠 以 西 和 西北 
方向 。 


(3) 巴 丹 吉林 沙漠 物 源 不 同 于 中 国 东 部 沙 地 的 
湖泊 沉积 就 地 起 沙 的 模式 , 巴 丹 吉林 沙漠 表层 沉积 
物 更 多 来 自 沙漠 周边 地 区 的 近 源 搬运 。 

(4) CMB 模 型 相对 于 传统 方法 更 易 定 量化 ,不 
会 丢失 关键 源 ,适用 于 干旱 区 粗 颗粒 物质 的 物 源 
分 析 。 

致谢 :感谢 兰州 大 学 历次 巴 丹 吉林 沙漠 科学 考 
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Abstract: Desert ecosystems play an important role in global and regional environments due to their high albedo, 
low specific heat capacity, and high dust output. As the second largest mobile desert in China, the source of 
sediment in the Badain Jaran Desert has always been a subject of interest in earth science research. In this paper, 
the composition of surface sediments collected from the Badain Jaran Desert and surrounding areas were 
analyzed to identify their provenance, and the chemical mass balance model was used to estimate the contribution 
rates of source or sources. The results show that the main minerals in the surface sediments of the Badain Jaran 
Desert include relatively stable albite, albite, anorthite, anorthoclase, biotite, clinoenstatite, enstatite, microcline, 
muscovite, orthoclase, quartz, titanite, and non-regionally representative clinochlore, gypsum, hornblende, calcite, 
and halite, and the main provenances include desert lacustrine plain sands, alluvial plain sands, modern lake 
sediments, exogenous sands, and weathered rock crusts. The weathered rock crusts and modern lake sediments 
belong to in situ sanding and thus only affects the surrounding area. Alluvial sand from north of the desert and 
exogenous sand from the northwest are the main sources of the Badain Jaran Desert sands. These are very 
different from the desert sediments in the eastern parts of China which are attributed to lake sedimentation and 
may be related to the evolution of the desert, the scale of retreat of lakes in the region throughout geological 
history, and the climate and environmental conditions. 
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